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 چکیده

    خلوط الیاف سلولزی مورد استفادهآمیزی مواد سلولزی منسوجات و یا مطور عمده برای رنگهای گوگرد ارزان قیمت هستند و به رنگ

استفاده  ی موردگوگرد هایرزی رنگبرای رنگ و شودمحسوب میو از عوامل کاهنده سنتی بوده ارزان  گیرند. سولفید سدیم نسبتاًقرار می

ا بگذارد و ، اما لمس آن، سمی و خطرناک است. استعمال آن ممکن است بقایای مضری در پارچه تکمیل شده به جگیردقرار می

 تصفیه های بالای آب ونساجی با هزینه صنایعرساند. زیست آسیب میکه تصفیه آن دشوار است و به محیطکند تولید می هاییپساب

شیمیایی و یکی، های فیزها، از جمله روشی مواجه هستند. در این بررسی، انواع روشزیست، و همچنین قوانین سختگیرانه محیطپساب

با پیشنهاداتی برای  مطالعهمورد بررسی قرار گرفت. این  یگوگردهای حاوی رنگصنعتی  پساباز نظر کاربردشان برای تصفیه بیولوژیکی 

 .رسدبهبود فرآیندهای تصفیه از هر دو دیدگاه اقتصادی و فنی انجام داد، به پایان می جهتتوان اقدامات بیشتری که می

 

 .یهای بیولوژیکروش ،وشیمیایییکی های فیزروش پساب، ی،های گوگردرنگ کلمات کلیدي:
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 تهران. رنگ، وفناوری موسسه پژوهشی علوم زیست، محیط و رنگ پژوهشی گروه دانشجوی دکتری، -2
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 مقدمه

درصد از  9های گوگردی معرف ، رنگ1966در سال 

های ساخته درصد از رنگ 8/15تولید کل رنگ ایالات متحده و 

و تولید جهانی  (1)شده برای استفاده در الیاف سلولزی بودند 

تن در سال برآورد شده است.  121111-111111آن به مقدار 

ها است. در سال این بالاترین درصد تولید در هر گروه از رنگ

ترین تولید ، جز سومین رنگ با بیشیهای گوگرد، رنگ2112

. نیمی از حجم همه (2)تن در چین بودند  8511به مقدار 

بود  یهای گوگردهای مورد استفاده در الیاف سلولزی رنگرنگ

سیاه  یهای گوگرددرصد از این مقدار رنگ 81که  تقریبا 

با عدد ساختاری بر حسب شاخص  یهای گوگردبودند. رنگ

و نوع فرآیند  اولیه، و غیره با مواد 53227،  53186رنگ 

.  گوگردی شدن شامل (3)شوند ن تعریف میگوگردی شد

های مختلف، از جمله جانشینی، تشکیل حلقه، کاهش و واکنش

روماتیک آشامل ترکیبات  معمولاً  اولیهاکسیداسیون است. مواد 

  یا معطر نسبتا متداول  از جمله بنزن، نفتالین، دی فنیل،

وه فنیلامین، آزوبنزن، و غیره است، که حامل حداقل یک گردی

شده، و یا هیدروکسی است.  استخلاف آمینو، ونیترو، آمین

آمیزی مواد سلولزی  تر برای رنگبیش یهای گوگردرنگ

استفاده  منسوجات یا ترکیبات الیاف سلولزی با الیاف مصنوعی

آمیزی ابریشم و کاغذ در شوند اما کاربردهای خاصی در رنگمی

ها استفاده از چرممقادیر اندک نیز دارند و در انواع خاصی 

، یهای گوگردهای مصنوعی، رنگدر بین رنگ .(7)شوندمی

، دهای مواد رنگی دارها را در تمام گروهکدرترین طیف از رنگ

ارزان قیمت است و قابلیت شستشوی عالی و ثبات نوری 

مناسبی دارد. این خواص، همراه با سهولت کاربرد تضمین 

در  .همچنان بالا است یهای گوگردکنند که مصرف رنگمی

کل، تصفیه پساب رنگ حاصل از صنایع نساجی و مواد رنگی و 

لکولی وم ساختار ،مصنوعی یها. رنگ(2)نیست رنگرزی آسان 

ها را پایدارتر و ای دارند. این ساختارها آناروماتیک پیچیده

طول تولید و  سازد. درها را دشوارتر میتجزیه بیولوژیکی آن

کامل استفاده ها  به طورممکن است رنگچاپ منسوجات، 

و موجب (5د)و مقداری از رنگ در محیط پخش شو نشوند

های آلی و ها در پساب شود. بسیاری از معرفتجمع زیاد رنگ

گیرند و قرار می   مورد استفاده نساجیدر بخش  که غیرآلی

هم اثرات مستقیم و هم اثرات  توانندها و فلزات میرنگ

ها داشته شکل تومور، سرطان و آلرژی بر انسان مستقیم بهغیر

ها مانع رشد در باشند؛ همچنین، مشخص شده است که آن

ها، ، جلبک1ای از جمله باکتری پروتوزواسطوح مختلف تغذیه

 تصفیهخود  شوند. در نتیجه، تواناییگیاهان و حیوانات می

های تصفیه بیولوژیکی معمولی با حضور ها و سیستمرودخانه

 از ٪71-11. حدود شودمشکل ساز میها و فلزات رنگ

 که این مقدار شودوارد پساب نساجی می گوگردی هایرنگ

سنتی شامل مواد رنگی و  یگوگرد رزیحاصل از فرآیندهای رنگ

رنگرزی تثبیت نشده، مواد آلی باقیمانده، غلظت بالایی از 

های بالایی از و غلظت g L)-1 1071–1016سولفیدها )

  g.311–287های غیرآلی مانند تیوسولفات سدیم است کنم

 1-L(8-6)  ،سولفید هیدروژن آزاد شده خطراتی برای زندگی

ایجاد  بالا، و بوهای نامطبوع pH خوردگی سیستم فاضلاب،

اکسید کننده  یک 3O2S2(Na ( سدیم کند. تیوسولفاتمی

های شدید گرمازا و انتشار دی قوی است که باعث واکنش

از این رو،  .شودمی (9)هیدروژن سید گوگرد و گاز سولفید اک

حذف  موجب تا حد زیادی یگوگرد زایرنگ پسابتصفیه 

 های بالای آب ونساجی با هزینه صنایعشود. سولفیدها می

ی زیست، و همچنین قوانین سختگیرانه محیطپساب تصفیه

ابل بسیار ق یآنجا که رنگ در پساب رنگ . از(11)هستند مواجه 

مشاهده است و بر زیبایی شناسی شفافیت آب تاثیر گذار است، 

تصفیه اصلی  هایروش .(11)کرد باید آن را تصفیه در نتیجه 

شیمیایی و بیولوژیکی یکی، های فیزروش های رنگیپساببرای 

مانند  شیمیایی شامل فرآیندهایکی و باشند. روش فیزیمی

، 2نشینیته، 1یساز، انعقاد/ لخته 2فیلتراسیون غشایی

                                                           

1- Protozoans 
2- Membrane Filtration 
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 زوجاستخراج  ،5، تبادل یونی7، جذب سطحی3سیونفیلترا

و  11، احیای شیمیایی9، الکترولیز8، سونولیز2شدن معدنی، 6یونی

فرآیندهای زیستی  .هستند 11اکسیداسیون شیمیایی پیشرفته

 هدفترکیبی از این دو هستند. یا هوازی، و شامل هوازی، بی

کربنی، نیتریفیکاسیون،  آلی اصلی فرآیندهای فوق، حذف مواد

 .نیتریفیکاسیون، و حذف فسفر هستندترکیب دی

های گوگردی در صنایع با توجه به سهم بالای رنگ

 یا منسوجات سلولزی مواد آمیزی رنگ از جمله مختلف

 با داشتن  ترکیبات و مصنوعی الیاف با سلولزی الیاف ترکیبات

 دی فنیل، دی ین،نفتال بنزن، جمله از معطر، یا آروماتیک

نماید. غیره انجام این تحقیق ضروری می و آزوبنزن، فنیلامین،

بوده و  بیولوژیکی تجزیه و غیرقابل پایدار هاآن زیرا ساختار

 در آلرژی و سرطان تومور، شکل به غیرمستقیم و مستقیم اثرات

 خواهد داشت . هاانسان

 تکنولوژیهای هدف این مقاله، گردآوری پیشرفت 

 یهای گوگردشامل رنگ پسابدر توسعه تصفیه آب و  یراخ

تر برای علاوه بر این، پیشنهاداتی برای مطالعات بیش است.

          هیاقتصادی و فنی ارا هایبهبود فرآیندهای تصفیه از دیدگاه

 شده است.

                                                                                    
1- Coagulation/Flocculation 

2- Precipitation 

3- Flotation 

4- Adsorption 

5- Ion exchange 

6- Ion pair Extraction 

7- Mineralization 

8- Ultrasonic 

9- Electrolysis 

10- Chemical Reduction 

11- Advanced Chemical Oxidation 

 

هاي گوگردي که به طور معمول ساختارهاي رنگ -1 شکل

 .دهدنشان میتحقیق گزارش شده را  مقدمهدر 

 بررسی روش

های یه مطالعات جامع و کامل بر مقالهاین تحقیق  بر پا

 باشد. دنیا در  زمینه مورد مطالعه می  معتبر

 هایافته

 وشیمیاییکی روش فیزی -1

  نشینیتهفرآیندهاي انعقاد و  -1-1

ها پخش برخی مواد شیمیایی به سرعت در پساب 

ای ذرات معلق را تغییر دهند به هشوند که می توانند ویژگیمی

را  ای شدنها تمایل به یکی شدن و تشکیل تودهطوری که آن

یند آ. این فر(12)وری هستند به سرعت در حال غوطه  ودارند 

با بار منفی به  12کلوئیدی سوسپانسیونشود. انعقاد نامیده می

 حذفتصفیه فیزیکی ته نشین و  طور معمول در طول

در هنگام استفاده ها را توان حذف آنین حال، میبا ا شوند؛نمی

 -ی مثبت که دافعههانتر کرد. انعقاد با افزودن یواز انعقاد ساده

 شوددهند انجام مین ذرات را کاهش میبی تاتیکساالکترو

های دهند که حذف رنگگزارش می (13) مارمگنه و کاسته

عقاد انجام داد. ان توسط مناسب بازدهیتوان با را می یگوگرد

                                                           
12- Colloidal Suspensions 
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 جمع هایشود و به علت تشکیل تودهبه خوبی منعقد می پساب

 سنتز مسیر 2. شکل شوند.به آسانی ته نشست می مناسب شده

 آسان ابزار یک عنوان به هاآن از استفاده و مغناطیسی جاذب

مورد  اکسیژن) COD کاهش دهد.رنگ رانشان می حذف برای

 ٪1/96 و ٪9/83اند به ترتیب به.توشیمیایی( و رنگ می نیاز

و دمای سیستم  pH شیمیایی، مواد تاثیر تحت انعقاد. برسد

 سازی درنشینی و زلال، تهسازی . لخته(17)گیرد قرار می

با   تصفیه شود.سیاه مشاهده می یتصفیه پساب رنگ گوگرد

کلرید آهن و اسید هیدروکلریک به طور گسترده تر به دلیل 

لخته سازی و ته نشینی سریع را در حین  pH ادیرمقاینکه 

مورد مطالعه قرار  دهند،کاهش غلظت کلرید آهن افزایش می

ته نشینی تحت تاثیر   و 1سازیگرفته است. در این مورد، زلال

گیرند. هنگامی که قرار می و افزودن مواد شیمیایی pH مقادیر

نشینی سریع است اما ته است 8/2کمتر از  pH مقدار

باید قبل از اسید  سازی همیشه کامل نیست و کلرید آهنلزلا

شود، اسید هیدروکلریک اضافه می اضافه شود. هنگامی که ابتدا

، بلکه مقدار گوگرد آزاد نشینی آهسته است نه تنها سرعت ته

با  شود. تصفیهتر میشده نیز با افزایش مقدار اسید بیش

شود سازی کامل میسولفات آهن و اسید سولفوریک باعث زلال

کلرید آهن و اسید هیدروکلریک افزایش  توسطاما ته نشینی را 

 دهد.نمی

 یهای سیاه گوگردحذف رنگ در کننده منعقد مقدار 

 16سیاه  یمهم است. اگر غلظت اولیه رنگ گوگرد پسابدر 

 1-mg L102 مقدارتوان با کامل را می زداییباشد، رنگ mg  

1-Lکننده منعقد مقدارآورد. بهترین دستبه سولفات آهن 

 و هیدروکسید کلسیم FeSO  15/11-mg L)4 (سولفات آهن

) 2(Ca(OH)51/1 1-mg L 99تواند به که می باشدمی٪  

. حذف کامل رنگ حتی در برسدسیاه  یرنگ گوگرد حذف

12/11-mg L 4(3 (سولفات آهن  مقدار(SO2(Fe نیز 

 سولفات آهن کننده منعقد مقدارآید. بهترین میستدبه

) 3)4(SO2(Fe15/1 1-mg L و هیدروکسید کلسیم 

                                                           

1- Clarification 

) 2(Ca(OH)1/1 1-mg L  رنگ ٪5/99است که به حذف 

به     با هیدروکسید کلسیم ته نشینی. رسدمیسیاه  یگوگرد

هیدروکسید  اثر است. حتی با افزودن مقدار زیادیتنهایی بی

فزایش ا یابد، و به جای آن،کلسیم، حذف رنگ بهبود نمی

 .شودکدورت محلول مشاهده می
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یک  کمک با رنگ حذف براي آسان ابزار یک عنوان به هاآن از استفاده و مغناطیسی جاذب سنتز مسیر -2شکل

 (12خارجی ) مغناطیسی میدان

  

 فرآیندهاي اکسیداسیون  -2-1

ع حذف رنگ به طور کلی زمانی موثر و نسبتا سری  

 مورد استفاده قرار گیرد.  ین با رنگ گوگردواست که از

کند که تولید میآبی ن وفرآیند اکسیداسیون با از 

کم، و مناسب برای تخلیه در  COD رنگ است، دارایبی

. با استفاده از استفاده مجددمحیط زیست و یا بازگشت برای 

9/51  1-mg L 7608 ازن، حذف٪ COD   را رنگ ٪62و 

 ن، حذفواز mg L-1  2/92با استفاده از   ، وشودباعث می

83٪ COD  یکی دیگر از افتدرنگ اتفاق می ٪5/95و .

 فرآیندهای اکسیداسیون موثر، فرآیند اکسیداسیون پیشرفته

(15،16) (AOP)  .یند بر مبنای استفاده از آاین فر است

است و یکی از   (UV)اشعه ماوراء بنفش 2O2/H سیستم

ر حال ظهور برای بررسی حجم زیادی از های دفناوری

های آزاد در نظر گرفته می شود. رادیکال   های نساجیپساب

ترین گونه بعد از فلوئور قویسوپر اکسید  و دهیدروکسی

 شوند و به شدت توسط این سیستم محسوب می کنندهاکسید

 

 

های فعال در فرآیند به و به عنوان سایت تولید می شوند

زا باعث تخریب ساختار رنگ زا حمله کرده ومولکول رنگ

بخشد. علاوه بر کامل را تحقق می بریدر نتیجه رنگ شوند.می

در طول هر مرحله از تصفیه، هیچ   /2O2H UV این، فرآیند

. در مورد تصفیه محلول (12) وجود ندارد ینوع تشکیل لجن

 ، UV 2O2H/آبی در یک سیستم یگوگردرنگزای  یرنگ

از   mL-1 11مقدارانجام شد  مناسبتحت شرایط  هآزمایشی ک

9/32O2(wt.%) H ،pH 29/221 اولیه زای، غلظت رنگ 

1-mg L و شدتUV  بوده وات 75 برابر .TOC   کل کربن(

بعد از بوده و  (mg L-2111)بری محلول( قبل از فرآیند رنگ

  115mg دارای TOC کرد مشاهدهتوان ساعت، می 5گذشت 

 1-Lبریرنگ راندمان اگرچه. است ٪85 حذف رنگن راندما و 

به این درصد  TOC حذف یا خروج رسد،می ٪111به 

به  که رنگناقص است در حالی TOC رسد. خروجنمی

 است. این پدیده ممکن است ناشی از شده حذف طورکامل
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 1باعث تشکیل ترکیبات حدواسطزا باشد که ماده رنگ تخریب

 شود. می

 جذب سطحیفرآیندهاي   -6-1

رنگ  کروموفورتواند جذب سطحی برای حذف رنگ می

 حذفتغییر دهد و یا از بین ببرد. این فرآیند، کل مولکلول را  را

های رس مواد خاک .گذاردو هیچ چیزی در پساب باقی نمی

ها هستند که مورد مصرف در سنتز زئولیت ی کم هزینه اولیه

گرهای یونی و تبادل عنوان کاتالیزور، جاذبهکاربرد وسیعی ب

اند. این مواد جاذب برای جذب فلزات سنگین از داشته

روند. مواد معدنی رس مانند آلوده بکار می هایپساب

ها به عنوان جاذب برای رنگ 3و مونتموریلونیت 2کائولینیت

ها بدون هیچ گونه اشباع . این رس(18)شوند استفاده می

شرایط  در ند به طوری کهگیرهیدروژن مورد استفاده قرار می

طبیعی تا آنجا که ممکن است شبیه سازی شده هستند. 

 16متیلن بلو، را به میزان یکنواخت  کائولینیت، رنگ کاتیونی

1-mg L در حالی که جذب توسط  کندجذب می

 min mg-1 11مونتموریلونیت نشان دهنده کاهش مداوم از 

1g 1 55/1دقیقه اول به  5در-min 1mg g 1 در، رسدمی 

. میزان جذب رنگ رسید min 1mg g-1 12/1ساعت بعد به 

برای  min 1mg g-3/21آبی ، با مقادیر  یآنیونی، گوگرد

برای مونتموریلونیت بسیار   min 1mg g-1 6/2کائولینیت و 

ا ظرفیت تبادل آنیون توان باست. این تفاوت را می ترپایین

جالب توجه است که تر از خاک رس توضیح داد. نسبتا پایین

شود، تبادل آنیون به سطح و لبه های ذرات رس محدود نمی

میزان جذب برای هر دو رس مشابه هستند و هیچ مرحله تبادل 

ای برای مونتموریلونیت وجود ندارد که این لایه میانی واسطه

نکته در مورد تبادل کاتیونی با متیلن بلو هم مصداق دارد. کربن 

های جذب از مواد جاذب دیگر در سیستم تریبیشفعال کاربرد 

 اولیهکربن از انواع زیادی مواد  این .(19)دارد سطحی معمولی 

                                                           
1- Intermediate Compounds 

2- Kaolinite 

3- Montmorillonite 

(، 6ای قهو غالز ،5، بتمنس7کربنی مانند زغال سنگ )انتراسیت

شود. های نارگیل ساخته میغال سنگ نارس، و پوستهزچوب، 

راین، در اتصال قوی آن با مواد آلی است. بناب  مزیت این جاذب

مملو از مواد آلی بسیار موثر است. با این حال،  هایپساب تصفیه

 (PACS) یا دفع کربن فعال پودرشده بازیافتگران است و  

توانند برای مدت ها بسیار ریز هستند و میدشوار است زیرا آن

بسیار کمی  مقدارطولانی در آب تصفیه شده معلق باقی بمانند. 

این  حل توان برایرا می کننده منعقد 2ومآلومینیاز کلرید پلی

را افزایش  بریرنگاضافه کرد و  زامشکل به محلول آبی رنگ

ته نشینی  تواند به سرعت در یک مخزنایی میلجن نه .داد

لجن از سطح  و همچنین دفع موادرسوب کند. استفاده مجدد 

کربن فعال که  SEM تصویر 3 - شود. شکلبه راحتی انجام می

 دهد.ی سطحی متخلخل است را نشان میدارا

 

                                                           
4- Anthracite 

5- Bituminous 

6- Lignite 

7- Polyaluminum chloride 
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     راکتورتوان در را می )GACs (1کربن فعال گرانول

       کرد و طراحیشود  تثبیتتواند جذب سطحی، که می

توان در صورت تمام شدن کربن شده را می سطح گرانول تثبیت

با  با کربن تازه جایگزین کرد. اثربخشی فرآیند جذب کربن فعال

( ٪91. میزان حذف بالا )بیش ازمتفاوت استهای گوناگون رنگ

 و هاکننده ثابت کاتیونی، هایرنگ برای فعال کربن از استفاده با

 ا،پراکنده ،های مستقیمای رنگ. برگزارش شده است اسید

 با توانمی و است؛( ٪71گوگرد، راندمان متوسط )بیش از 

کربن فعال آن را بهبود بخشید. برای  ترمقدار بیش از استفاده

 در. است( ٪21رنگ بسیار آهسته )زیر حذف، vatهای رنگ

و حذف رنگ  COD ، 5/75٪، حذفگوگردی هایرنگ مورد

توان را می GBی درخشان گوگردسبز  .گزارش شده 9/71٪

 کربن فعال اصلاح شده توسطالکترود )بطور موثری با الکترولیز 

(ACF) ).61غلظت رنگ اولیه  شرایطی کهدر  تصفیه کرد 

1-mg L ،رنگ و حذفTOC   تقریبا و ٪95به ترتیب بیش از 

کربن فعال  اصلاح شده توسط الکترود الکترولیز   .هستند  21٪

  تواند بهترود سه بعدی است که مساحت آن مییک نوع از الک

1111 1-g 2m تواند مقادیر نسبتا زیادی از برسد. این ماده می

                                                           
1- Granular Activated Carbons 

، رنگ و مواد آلی 3، آترازین2ها مانند تری هالومتانآلاینده

ها واکنش شیمیایی یا فیزیکی طبیعی را جذب کنند  و یا با آن

-C=O, -NH-  هایترکیب ها بادهند. رنگمیانجام 

های هیدروفوبیک همگی می توانند روماتیک، و گروهآ هایگروهو

 CF یند الکتروشیمیایی با کاتدآیک فر .(21)شوند جذب 

تواند پساب را به طور موثر می ندهاکس Fe و یک آند ندهکاه

و جذب سطحی در  تخریبزدایی کند. دو مکانیزم اصلی، رنگ

مقدار  عد از تولیدطول این تصفیه، عملکرد متفاوتی دارند. ب

به سرعت  و رنگTOC دهد ورخ می لخته انعقاد آهنمعینی از 

تر بیش زارنگ یک ماده رنگTOCشوند. هر چه مقدارخارج می

های تر است. رنگباشد، اثر جذب سطحی در حذف آن مهم

ها دارای ساختارهای آزو و سولفید هستند. آن vat یگوگرد

، و روماتیکآهای گروه و  -C=O, -NHاز زیادی ترکیبات

و دیگر  OH-, -3SO  -های آبگریز دارند، و فاقدهمچنین گروه

با آهن  توانندها میدوست هستند. بنابراین، آنآب هایگروه

بالایی  رنگ/ TOCشوند و مقادیر xFe(OH) جذب ذرات

 .دارند

                                                           

2- Trihalomethanes 
3- Atrazine 

 

طرحی از جذب مواد آلی   (b) .(19) کربن فعال که داراي سطحی متخلخل است SEM  (a)تصویر -6 شکل

 دهدتوسط کربن فعال را نشان می
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  فرآیندهاي غشایی -4-1

 توانند به کاهش سریعهای غشایی میاگرچه تکنیک

COD  شوند، تشکیل بار خارج می غشاها ازبرسند و رنگ

انواع . (13) که نیاز به دفع دارد درخور توجه است گذاری ذرات

های مختلف مختلف فرآیندهای غشایی برای بررسی رنگ

در حذف رنگ  (MF) است. میکروفیلتراسیون -استفاده شده

به حذف رنگ  (UF) ناموفق است. اولترافیلتراسیون یگوگرد

اما نیاز به مراقبت برای  ،(13)رسدمی یرنگ گوگرد کامل از

رسد به سرعت در جلوگیری از گرفتگی غشا دارد که به نظر می

همچنین موجب   (NF) رخ دادن است. نانوفیلتراسیون حال

. شودتر میاما با رسوب غشایی کم گوگردی حذف کامل رنگ

اده از با استف ٪2/1 و ٪1/1و رنگ به ترتیب  COD خروج

MF ،81٪  با استفاده از  ٪7/93وUF  3/99 و ٪92و٪ 

. یک سیستم تصفیه معمولی متوالی گزارش شده NFبوسیله 

 NF نساجی که از صنعتبرای استفاده مجدد از آب در یک 

نشان داده شده است. این سیستم  7کند در شکل استفاده می

  سازد.امکان استفاده مجدد از آب فرآیند را آشکار می

 

 .نساجی صنعتآب در یک  تصفیهبراي  متداولروش  -4 شکل

کند و تولید می لجن اضافیبا این وجود، این روش، 

رخ  تلفات انرژی از جریان فرآیند داغ در مراحل مختلف تصفیه

برای تصفیه  ، یک فرآیندپیشرفتههای دهد. یکی از روشمی

داده  نشان 5در صنعت نساجی است که در شکل رنگی  پساب

 پایانیهای حمام ، MFتصفیهیند شامل پیشآشده است. این فر

توان در است. این فرآیندها را می NF و سپس واحد دوگانه

برداری کرد به طوری که نیاز به انرژی  دماهای بالا بهره

اولین  در نیست. تصفیه پسابتری برای پیش گرمایش بیش

که بسیاری از  شوداستفاده  می NF سست یاز یک غشا واحد

های محلول را حفظ کرده است. نمک غیر ازهای آلی بخش

 نفوذکه  شوداستفاده می سفت NF یواحد دوم از یک غشا

به طور مستقیم مورد استفاده مجدد  تواندمییابد و یکاهش م

کند که با تبلور قرار گیرد، و آب نمک تغلیظ شده تولید می

، نمک ها برای استفاده در در این واحد غشاء تغذیه می شود.

، یگوگرد رزی. در رنگشوندحمام رنگ جدید احیا و بازیافت می

 NF رنگدانه، نخستین واحد رزیرنگرزی پراکنده و رنگ

 کتون سولفون  NFیشده است. غشا  UFجایگزین یک واحد

با موفقیت در تصفیه پساب رنگ  1 (QAPPESK)    اتر

استفاده  معدنیهای مکاستفاده مجدد از ن و سیاه یگوگرد

رنگ، دفع نمک،  حذفاین غشا عملکرد خوب با . (2) شده است

دهد. با این حال، تغذیه یک و مقاومت حرارتی زیاد را نشان می

 PEG 10000 با  PPESK UFیقیف شنی و یک غشا

 101در  h 2-L m-1 183 آب خالص از جریان و ٪93 حذف

                                                           

1- Ether Sulfone Ketone 
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برای کاهش  شود کهتصفیه می-پیش C 21˚مگاپاسکال و

 NF رسوب بالقوه مواد جامد معلق برای فرآیند طولانی مدت

 هایی که در اصل ازاستفاده می شود. با استفاده از این غشا نمک

 3O2S2Na عبور کنند،  ءتوانند از غشااست، می-تشکیل شده

دهد. را کاهش می فشار اسمزی که تا حد زیادی

توان را می یند غشاآفر پساب تصفیه شده و 3O2S2Na بنابراین،

شار،  h 2-L m-1  14.5مورد استفاده مجدد قرار داد. بیش از

در این عملیات  معدنینمک  حذف ٪11رنگ، و  حذف 3/92٪

شود علاوه بر گراد مشاهده میسانتی 61طولانی مدت در دمای 

 کاهش عملیات از ساعت 12 از بعد ٪25این، شار تا تقریبا 

آبدوست مقاومت گرفتگی یا  غشای دهدمی نشان که یابدمی

 .رسوب متفاوتی دارد

 

 سیستم پیشنهادي تصفیه آب یکپارچه با استفاده از غشا )خط کامل، جریان آب؛ خط چین، جریان انرژي(:  -5شکل 

و  کمپلکس فلزرنگزاي ، راکتیو زاي( براي رنگ2شود. )دیسپرس  زايرنگ ي وي گوگردزادر مورد رنگ UF ( باید جایگزین1)

برداري ( در بن بست بهره4و روش هاي دیگر که در آن از نمک استفاده نمی شود و ) vat زاي( براي رنگ6. )زاي دندانه ايرنگ

.شودمی

 هاي بیولوژیکروش -2

ها برای انجام رنگزدایی اخیرا توانایی میکروارگانیزم

به روش  تصفیه پساب رنگیبسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

است.  پسابتصفیه روشی مقرون به صرفه برای  کیبیولوژی

ها انواع رنگ حذفبرای  مناسبیهای ها میکروارگانیزمباکتری

، 1پسودوموناس باکتری ها از جملههستند. بسیاری از باکتری

                                                           
1- Pseudomonas 

در ، 7لیوفیلیزه ، باکتری3پنومونیه کلبسیلا ، باکتری 2باسیلوس

اکتری های که ی از بنمونه ا 6شکل  روند.رنگزدایی بکار می

مخمرها  دهد.شود را نشان میها استفاده میبرای حذف رنگ

ای دارند های رشتهها و قارچمزایای بسیاری نسبت به باکتری

کنند بلکه ها به سرعت رشد میها نه تنها مانند باکتری. آن(21)

های محیط ای از توانایی مقاومت در برابرهای رشتهمثل قارچ

                                                           
2- Bacillus sp 
3- Klebsiella Pneumoniae 

4- Lyophilized 
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شده است که  علاوه بر این، مشخص  خوردارند.نامساعد نیز بر

با استحکام زیاد مانند  رنگیهای برخی مخمرها در تصفیه پساب

 موثر هستند. یصنعت خوراک پسابمخمرهای موجود در 

ها تعامل توانند به طریق مختلفی با رنگها میمیکروارگانیزم

 برقرار کنند.

 

 

باسیلوس که براي حذف رنگ ها ي صنعتی استفاده  باکتري (b)یه و پنومون کلبسیلا باکتري (a)تصویر -3شکل 

 دهدشود را نشان میمی

توانند شامل پیوند رنگ به سطح سلول ها میاین روش

یونی، هیدروفوبی و کووالانسی، انتقال رنگ  پیوندهایاز طریق 

ها های احیای رنگهایی که ویژگیبا آنزیم پیوندبه درون سلول، 

ها را تجزیه هایی که رنگبا آنزیم پیونددهند، ر میتغیی  را 

به خارج از سلولها  تخریب شدهکنند و انتقال رنگهای می

. قارچها نقش ضروری در رنگزدایی پساب رنگ ایفا میباشد

کنند. مکانیزم رنگزدایی قارچی تابع حالت زندگی آنها از می

های ا سلولزدایی بها دارد. رنگجمله حالات مرده یا زنده آن

درون  1های پیچیده نظیر اکسیدازهایزنده شامل مکانیزم

ها . این سلول(22) استزیستی  سلولی و برون سلولی و جذب

از جمله شرایط تغذیه، غلظت  عملکردروابط نزدیکی با شرایط 

ها دارند. مکانیزم اصلی این سلول آن و سمی بودنپساب رنگی 

 2توانند برای لیگنینهای زنده میاست. سلول بیولوژیکی تجزیه

تغییر   3لاکازهای های مصنوعی، آنزیمرنگ     مصنوعی و یا 

                                                           
1- Oxidases 

2- Lignin 

3- Laccases 

و لیگنین   (MnP)7دهنده لیگنین، پراکسیداز منگنز

 .تولید کنند  (LiP) 5پراکسیداز

 هداکنندد. آنزدایی ایفا میها نقش مهمی در رنگلاکاز

ترکیبدات آلدی و اندواع  از اکسیداسیون تک الکتدرونکاتالیست 

ژن مولکولی به عنوان یدک گیرندده یبا استفاده از اکس را معدنی

تخریدب را کده عامدل  های فعدالعمل کرده و رادیکالالکترونی 

پسداب  بدری. در رنگکننددزا است را ایجاد میهای رنگمولکول

مدورد ترکیبدات واسدطه و  هدالاکاز ، ارتباط بدیننساجیصنعت 

 بدریبه تنهایی قدادر بده رنگلاکاز (23) بررسی قرار گرفته است

توانندد می همراه لاکازهاهترکیبات واسطه بنیست. با  پساباین 

که ترکیبداتی ترکیبات واسطه را افزایش دهند.  پسابرنگزدایی 

اکسدیده  لاکداز راحتیهتوانند ببا وزن مولکولی کم هستند و می

قبدل از  کنند که به نوبه خودتولید می فعالهای شوند، رادیکال

تر های تحتدانی پیچیددهبده لایده ،برگشتن به حالت اصلی خود

در اکسیداسدیون و  لاکداز تداثیرکنند. علاوه بدر ایدن، میحمله 

                                                           
4- Manganese Peroxidase 

5- Lignin Peroxidase 
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نشدان داده  یپنبه با رنگهدای گدوگرد رزیرنگها در رنگ تخریب

اسدت، بدرای  فعالکه یک کاتالیزور اکسایشی   .(27)شده است 

کرومات ن جانشینی برای دیعنواهب یاکسیداسیون رنگ گوگرد

های مرده، تنهدا گرفته است. برای سلولقرار سمی مورد بررسی

یکدی فیز پیونددهایکه شامل  باشدمی زیستی -جذبمکانیزم، 

و تبدادل یدون  رسدوب گدذاریوشیمیایی مانند جذب سطحی، 

تددر از کدداربرد مددرده راحددت هددای. اسددتفاده از سددلولباشدددمددی

تدوان بدرای را میهدای مدرده سلول. (25)های زنده است سلول

استفاده مجدد ها و آن عمکردتر نگهداری کرد، های طولاتیدوره

تدوده مدرده را . همچندین، زیسدتتدر اسدتسداده برای رنگبری

ند از توان از منابع صنعتی بده صدورت یدک محصدول پسدمامی

 .فرآیندهای تخمیر بدست آورد

 2نابناآ و باکتري 1ریزوپوس قارچ -1-2

های تر برای فناورینیک جایگزین ارزا ب زیستیجاذ

تبادل یون است. این روش استفاده محدودی در تولیدات 

ها، سیانو باکتری .های معمولی داردصنعتی و تصفیه آلاینده

بررسی  جاذب زیستیها در مطالعات و قارچ هاجلبک ها،اکتریب

 باتوان ها را میص پیوندی این زیست تودهشده است. خوا

جا که های شیمیایی مانند تصفیه قلیایی بهبود داد. از آنتصفیه

قابلیت پیوند برای یک ماده مفروض بسیار گزینشی است، 

یند تصفیه پیشنهاد شده است. نیاز به آبرای فر  جاذب زیستی

ها ها ضروری است زیرا بسیاری از رنگبازیافت و بازمصرف رنگ

گران هستند در نتیجه  نسبت به سایر مواد شیمیایی نسبتا

ها با لجن میکروبی در تجهیزات تصفیه پسماند مورد پیوند رنگ

توان در . فرآیند بازیافت را می(26)بررسی قرار گرفته است 

مراحل بسیاری از جمله انتقال پسماند رنگ به یک راکتور 

بدون  زیست توده، پیوند رنگ به زیست توده، شستشوی مواد

ذف رنگ از زیست توده با استخراج حلال، پیوند از راکتور، ح

پالایش و تجمع رنگ، و بازمصرف رنگ بازیافت شده انجام داد. 

                                                           
1- Rhizopus Oryzae 

2- Anabaena  

در این تحقیق، سی گونه قارچ و باکتری بر اساس راندمان پیوند 

شدند. راندمان پیوند  گوگردی سیاه طبقه بندی  رنگلاکاز و 

وده که بر حسب وزن واحد پیوند رنگ در هر وزن واحد زیست ت

است. هر دو شکل مرده و  3 /118تا  116/1شود از تعریف می

قرار گرفت. نتایج حاکی از  ها مورد آزمایشزنده هر یک از گونه

آن است که انواع زیست توده زنده نسبتا موثرتر از زیست توده 

 موثرتر زنده حالت در پیوندی گونه 26 از ٪57مرده هستند و 

. لا با این رنگ پیوند نداشتندزیست توده اص نوع چند. بودند

 زنده و مرده بهترین مواد پیوندباکتری آنابنا و  ریزوپوس قارچ

 .(26) هستندسیاه  گوگردی  رنگ دهنده

  سسرئو باسیلوس باکتري -2-2

میکروارگانیسم اصلی مورد استفاده  سسرئو باسیلوس

در لجن در طول فرآیندهای اکسیداسیون است. این یک 

کروبی فعال در فرآیند اکسیداسیون است و برای کنسرسیوم می

کاهش نیترات مثبت است و باید به راکتور برگردانده شود. 

دی  3زمان نیتریفیکاسیونباسیلوس قادر است به طور هم

نجام دهد و به طور مستقیم یا نیتریفیکاسیون هوازی ا

های پساب نقش خانه مستقیم در حذف نیتروژن در تصفیهغیر

 ATCC  س با شمارهسرئو باسیلوسلاوه بر این، دارند. ع

55566 (W3)به عنوان جاذب زیستی رنگزای گوگردی سیاه 

جاذب زیستی . این (22)از یک لایه تحتانی انتخاب شده است 

های تحتانی از در لایه یگوگردسیاه رنگ به کاهش غلظت

 باسیلوس در خانواده. W3 ها اشاره داردطریق میکروارگانیزم

شود که یک باکتریوم گرم مثبت است که فقط بندی میطبقه

 و pH 7 کند؛ بهترین رشد را درتحت شرایط هوازی رشد می

pH 9 تواند دردارد و نمی  pH    5/3  رشد کند.  11یا 

، راندمان یگوگرد رنگ سیاه mg L-1 51در ازای 

های از سلول mg 11 با ٪91به  یحذف رنگ سیاه گوگرد

 های خشکاز سلول mg 111و با  مد.بدست آ W3 خشک

                                                           

3- Nitrification 
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W3  11گوگرد سیاه  حذف راندمان. رسید ٪111به mg  از

 که یافت افزایش ٪99زمانی تا  تقریباً W3 های خشکسلول

افزایش  mg L-1 211به  11سیاه از  یگوگرد گرن غلظت

 به سیاه گوگرد غلظت که یافت کاهش ٪61یافت و هنگامی تا 

1111 1-mg L 11ت. در ازای افزایش یاف mg  W3  51و 

.1 -mg L  رنگ در محدوده  حذفسیاه، راندمان  یگوگردرنگ

. ماند باقی ٪92-85راد تقریبا در گدرجه سانتی 61-7     دمای

به  2از  pH گوگرد سیاه تقریبا با افزایشرنگ  حذف راندمان

از  pH گیری با افزایشکاهش یافت و سپس به طور چشم 11

 .(22)ش یافت افزای 12به  11

  SA3 1قارچ آسپرژیلوس ترئوس - 6-2

متعلق به جنس آسپرژیلوس  قارچی  SA3ترئوس قارچ

است. استفاده از گونه  2آسکومیکوتا بندی اصلیو تقسیم

 های مختلف اخیراً زدایی مصنوعی رنگآسپرژیلوس برای رنگ

از  یهای سیاه گوگردمورد بررسی قرار گرفته است. تصفیه رنگ

مخزن  در یک بیوراکتور  SA3ترئوس قارچبا  ساجین پساب

نتایج نشان  (.28)در مقیاس آزمایشگاه انجام شده است  چرخان

داد این سیستم در تصفیه این رنگ بسیار موثر بود. با غلظت 

51 1-mg L وHRT  (هیدرولیکی ماند زمان )ساعت27  ،

 و ٪05/66 ٪5/87به ترتیب  COD و  BODحذف رنگ،

راکتور با افزایش غلظت رنگ  تصفیه راندمان. بودند 2/25٪

  mgبه 111کاهش یافت. حذف رنگ با افزایش غلظت رنگ از 

 1-L511  یافت. حذف کاهش ٪1/31 به  ٪1/81ازCOD  با

 به ٪27/25از  mg L-1 511 به 51افزایش غلظت رنگ از 

 غلظت، هر چه میزان  BOD حذف با. یافت کاهش 15/77٪

خواهد شد. حداکثر  تراندمان حذف کمتر باشد، ررنگ بیش

( هیدرولیکی ماند زمان) HRT ساعت27در  BOD خروج

  .(28)بود ٪66051بود،  mg L-1 211هنگامیکه غلظت رنگ 

                                                           
1- Fungal Isolate Aspergillus Terreus SA3 

2- Ascomycota 

 و گونه 6میکروبی گالاکتومایسیز کنسرسیوم -4-2

   4VUSباسیلوس

 و MTCC 1360گالاکتومایسیز   شده است کهثابت 

ها موثر هستند و کنسرسیوم گرن تخریبدر  و VUS باسیلوس

مورد  ترسریع تخریبها برای فرآیندهای این میکروارگانیزم

با انتقال  اند.  این کنسرسیوم را می تواناستفاده قرار گرفته

 MTCC 1361گالاکتومایسیز شده از  انتخابزیست توده 

که به  VUS باسیلوسحاوی  تودهتحت شرایط استریل به یک 

 .(29) یافته است آماده کرد ساعت پروش 27مدت 

رنگ وابسته به آنزیم است،  تخریبیند آاز آنجا که فر 

 دهند و سوخت و سازافزایی را نشان میها اثرات همکنسرسیوم

 دهند.سمی تغییر میهای غیررا برای تولید متابولیت

 شد ثابت، گراددرجه سانتی  51و  pH 9 در، ثابتشرایط تحت

( ٪111رنگ را به طور کامل ) MTCC 1360گالاکتومایسیز 

 باسیلوس کهدر حالی کندحذف می زداییرنگ ساعت 12 از بعد

VUS از بعد( ٪39زدایی این رنگ به طور ناقص )قادر به رنگ 

 .(29) بری استفرآیند رنگ ساعت 27

این کنسرسیوم قادر  یبا این وجود، تحت همین شرایط

 G آبی درخشان یزدایی کامل حاوی رنگ گوگردبه رنگ

 ساعت است. زمان لازم برای کنسرسیوم 5بعد از   (111٪)

زدایی این رنگ با افزایش غلظت رنگ، جهت رنگ گالاکتومایسیز

های ، زمان mg L- 2111و 111، 51تر شد. با غلظت رنگ بیش

زدایی رنگ را رنگ گالاکتومایسیز  لازم برای اینکه کنسرسیوم

 اعت بود.س 36و  9، 5کند، به ترتیب 

   5AAP56 استنوتروفوموناس مالتوفیلیا يباکتر-5-2

ها را می توان در یک ماتریس پلیمری، که به سلول     

خورند، به صورت صورت کووالان به یک ماتریس پایه پیوند می

شوند، جذب یک کووالان از سلولی به سلول دیگر متصل می

                                                           
3- Galactomyces 

4- Bacillus. VUS 
5- Stenotrophomonas Maltophilia AAP56 
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به  باشندمیه شدصورت توده جمعهشوند، و یا بپایه جامد می

یک ماتریس تثبیت به شکل مهره  دام انداخت. همچنین

شده و یا در یک راکتور بستر سیال  ثابتهای تواند در ستونمی

 مورد استفاده قرار گیرد. مزایای این راکتورها شامل سرعت

 ممانعت از تولیدحداقل مواد مغذی، و  کاهشواکنش،  بالای

یق کاهش ویسکوزیته تغذیه و محصول، و انتقال جرم بهتر از طر

با محبوس   افزایش سرعت دیفرانسیل هستند. تثبیت سلول

توانند های تثبیت شده زمانی میشدن سلول فرق دارد. سلول

های محبوس شده باشند که جذب مواد پایه شوند. سلول

بر فرآیندهای  های تثبیت شده مزایای زیادیاستفاده از سلول

مانند: حفظ غلظت میکروارگانیزم  توده معلق داردبا زیست

های تحتانی ها در برابر لایهتر در راکتور، حفاظت از سلولبیش

 AAP56 مالتوفیلیا پسابسمی و تفکیک زیست توده معلق از 

حاوی پسماند انگور تولید شده از  باکتری جدا شده از خاک یک

های تونس، فعالیت کلیبای سازی در شهرستانصنعت شراب

صنعتی که سرشار از  پسابرا برای حذف رنگ از  جهیجالب تو

. این توانایی دهدنشان میاست  (31)سیاه  -یهای گوگردرنگ

گیرد و یایی تحت تاثیر محیط کشت قرار میرنگزدایی باکتر

 ساعت 27 در را رنگ  ٪8، و 19، 17، 17، 75حذف به ترتیب 

 ٪105و   NaCl ٪1، 1پپتون ٪1حاوی   PYNمحیط در

 عصاره ٪5/1 و پپتون ٪1حاوی  PY محیط مخمر، عصاره

 محیط ،(طعام نمک ٪1 و پپتون ٪1حاوی  PN محیط مخمر،

YN  1 و مخمر عصاره ٪5/1حاوی٪ NaClو محیط ، NG 

 این، بر علاوه. دهدمی نشان را گلوکز ٪1و   NaCl ٪1حاوی 

 ، g L-111 حاوی   LBمحیط در مخمر عصاره جانشینی

NaCl11 1-, g L 51ن پانکراس پپتو -g L  عصاره مخمر

 رنگ ٪21متشکل از آرد سویا، درصد رنگزدایی بهتری با حذف 

با مقدار تقریبا به  COD و BOD حذف و ساعت، 27 در

 دیگر، عبارت به. داد اختصاص خود به را ٪23 و ٪28ترتیب 

 در شدن محبوس اثر در باکتریایی هایسلول این که هنگامی

و  ٪35/71ساعت،  27ذف رنگ در ح شوند،می تثبیت ژل یک

                                                           

1- Peptone 

تثبیت شده با محبوس شدن در به ترتیب ژل  با مالتوفیلیا 25٪

دهد. در رخ می 7، و ژل آلژینات3، ژل آگار2آکریل آمید -پلی

تثبیت شده در یک AAP56  مالتوفیلیا زدایی بامورد رنگ

، این فرآیند راکتور  (DFCR) بالاراکتور ستون ثابت جریان 

ساعت در زمانی که  27در  پسابدرصد از رنگ  82در حذف 

 مناسباست،  HRT 7،13و   h-1 1،3 سازیرقیق میزان

ه شده با راکتور در مقیاس آزمایشگاهی، یباشد. نتایج ارامی

 .تا سطح صنعتی است  DFCR بندی ای برای مقیاسانگیزه

  هاي ترکیبیروش -6

است؛ هر فرآیندی مزایا و معایب خاص خود را دارا 

پساب رنگی های مختلفی برای تصفیه کارآمد بنابراین ترکیب

اند. با ترکیب فرآیندهای انعقاد و غشا، بررسی شده گوگردی

سیاه از ابتدا با سولفات آلومینیوم و بعد از  یرنگ گوگرد پساب

استفاده از یک غشای  با (MF) با میکروفیلتراسیون آن

فات آلومینیوم به سول (.31)شود تصفیه میسرامیکی پیش

شود و یک پلیمر به عنوان استفاده می کننده عنوان منعقد

د. لایه رویی پس از گیرمورد استفاده قرار می 5فلوکولان

شود. بعد از تصفیه می MF آوری و با فرایندنشینی جمعته

 1011به  NTU 5912ساعت، کدورت برای کاهش از 1گذشت 

NTU شود ومشاهده میCOD  1 3911 از-mg L 211 به 

  1-mg Lیابد. مقادیر حذف کدورت وکاهش میCOD   به

 پساب برای رنگ حذف و هستند ٪82 و ٪99تر از ترتیب بیش

گوگرد سیاه در  پسابمعقول است. در فرایند ترکیب دیگری، 

 -یتصفیه شده و پس از آن در یک غشابا یک جاذب پیش ابتدا

خشک ذب زیست توده . این جا(32)سرامیکی  تصفیه می شود 

 Eichhornia های سنبل آبی با نام علمیشده از ریشه

crassipes  شوند و ها جمع آوری میاست. این ریشه

شوند تا هر گونه ناخالصی از کامل در آب مقطر شسته میطوربه

                                                           
2- Polyacrylamidegel 

3- Agar gel 

4- Alginate gel  

5- Flocculant 
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، kg m-3 133بین برود. پودر زیست توده دارای چگالی حجمی 

است.  mm 138/1 ذرات اندازه و ،٪77 خاکستر ،٪6/9رطوبت 

تحت شرایط تغذیه مطلوب مورد مطالعه قرار  MF فرآیند

 g L- 1 مقدار جاذبو   pH 4شرایط مطلوبدر گیرد. می

اندازی آزمایش با فشار ثابت مشاهده هستند. اثر زمان با راه

به  TSS و COD دقیقه، حذف رنگ،  15شود. پس از می

دقیقه،  121 از سپ. باشد می ٪97 و ،٪66 ،٪2/92ترتیب 

 و ٪29 ،٪5/98به ترتیب به  COD، TSSمقادیر حذف رنگ، 

است و پس از  h 2-L m-1 61 ابتدا در تراوه شار. رسدمی 96٪

 کاهش می یابد. کدورت تا زیر h 2-L m-1 73دقیقه تا  121

1 NTU  کاهش می یابد. 

 رنگزاي رنگرزي هايیندآدر فر سمیحذف مواد  -4

 گوگردي

شامل  یی گوگردزگرصلی در فرآیند رنمواد مضر ا

 عوامل کاهنده نظیر سولفید سدیم و عوامل اکسیداسیون مانند

کرومات، پراکسید هیدروژن، و هیپوکلریت سدیم هستند. دی

 ، و کاهش کاتدیک تیواوره دی تیونات سدیم، دی اکسید

مورد هایی برای سولفید سدیم غیرمستقیم به عنوان جایگزین

اند. سولفید سدیم دلیل نتایج ایش قرار گرفتهمطالعه و آزم

معمول در صنعت نساجی و هزینه بالاتر به طور  نانطلوب

 شوند. گلوکز، یک عامل کاهنده سازگار بااستفاده نمی

زیست، برای جایگزینی سولفید سدیم در فرآیندهای محیط

و برای سفید کردن  یهای گوگردبا رنگ رزینساجی برای رنگ

ای انتخاب شده است. به کارگیری این عامل پنبههای پارچه

با کیفیت بهتر و نتایج قابل مقایسه از نظر  پسابکاهنده جدید، 

در  رنگ و ثبات شستشو بدون کاهش قابل توجهی غلظت

استحکام کششی نسبت به سولفید سدیم  نشان داده است. این 

د ای بر اساس پتانسیل احیای خود دارقند کاهنده غلظت بهینه

تر و منجر به جذب حداکثر رنگ با از دست دادن رنگ کم

قرار  طیسیمغنا میدان شود. این پتانسیل احیا تحت تاثیرمی

گیرد. تصفیه مغناطیسی از مزایای فناوری و اقتصادی برای می

ایی کاهش های نساجی است. این نوع تصفیه هم توانفناوری

ن و روژتوانایی اکسیداسیون پراکسید هیدگلوکز و هم

پنبه با  رزیدهد. در رنگهیپوکلریت سدیم را افزایش می

سفتی پنبه  موجب، استفاده از دی کرومات یهای گوگردرنگ

ند و کتر میترکیبات کروم بیش رسوبشده را با توجه به  رنگ

باعث تغییر گاه به گاه در ته رنگ و افزایش محتوای جامد 

برای عنوان مثال با . در تلاش (27)شود پساب تخلیه شده می

 آسپرژیلوس قارچ تر، ممکن است ترکیبسازی بیشبهینه

با تثبیت در  سسرئو باسیلوس باکتری و SA3 ترئوس
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